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摘要 
I 
 
摘 要 
 
近几年，中国城镇化进程推进加速，但是城市基础设施建设相对滞后，城市规划
工作跟不上城市变化的节奏，造成许多城市受内涝问题困扰。要解决城市内涝问题需
要依靠工程措施及相应的非工程措施，但短期内难以进行大规模的工程措施建设，因
此需要通过内涝监测预警系统的研究与建设，提升城市内涝监测预警能力，一定程度
上缓解城市内涝所带来的影响。 
本课题的研究目标是开发适用于内涝监测的专用硬件设备，进行适用于城区环境
的一体化内涝监测站点设计，采用无线网络信息传输技术实现传感设备监测数据的汇
集，并采用 GIS 技术和 WEBSERVIECE 技术，基于 B/S 架构开发内涝监测预警系统，为
保障城市安全、降低内涝对城市的破坏提供技术解决方案。课题从以下几方面展开了
研究：监测设备设计、信息查询功能设计、涝情预测功能设计、预警发布功能设计、
应急指挥调度功能设计、灾情统计设计，以及数据汇集子系统及数据库设计。 
通过系统的建设，能够及时监测发现城市涝点积水情况并发布预警，协助调度人
员开展内涝治理工作，减少内涝给城市人民生活生产带来的影响。 
 
关键词：内涝监测；预警；物联网 
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Abstract 
II 
Abstract 
In recent years, the urbanization process is accelerating in China. But the construction 
of urban infrastructure is relatively backward.Urban planning doesn’t fit with the rhythm of 
urban change, resulting in many cities plagued by the problem of waterlogging. Solving 
urban waterlogging problems need to rely on engineering measures and corresponding non- 
engineering measures. In the short term, it’s difficult to carry out large-scale measures 
construction. Therefore, it is necessary to improve the Urban Waterlogging Monitoring and 
early warning capabilities through the research and construction of Waterlogging 
Monitoring and early warning system. In some extent, this will alleviate bad impact caused 
by urban waterlogging. 
The purpose of this thesis is to develop suitable hardware equipment for waterlogging 
monitoring, to design integrated waterlogging monitoring site for the urban environment, to 
use wireless network information transmission technology to achieve monitoring data, and 
to develop waterlogging monitoring and early warning system based on B / S architecture 
by using GIS technology and WEBSERVIECE technology for protecting urban safety and 
reducing waterlogging damage. The research contents are as follows: monitoring equipment 
design, information query function design, flood forecasting function design, early warning 
release function design, emergency command dispatching function design, disaster statistics 
function design, and data collection subsystem and database design. 
The system can timely monitor urban waterlogging and release early warning, can help 
dispatchers to control waterloggingfor reducing waterlogging impact ofthe people’s life and 
production. 
 
Keywords：Waterlogging Monitoring; Early Warning; Internet of Things 
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第一章 绪论 
1.1 课题研究背景及意义 
近几年，中国城镇化进程推进加速，但是相对于城市面积的快速扩张，城区雨水
可渗透地面越来越少，而市区降水汇集面却越来越大，城市管网建设、管理不到位，
使得城市规划工作往往跟不上城市变化的节奏，造成许多城市深受内涝问题困扰[1]。
当内涝发生时，造成交通阻塞甚至中断、污水乱流、物品被淹，还有可能造成传染疾
病的流行等，极大的影响了社会公众的日常生活与工作[2]。根据住建部 2010 年针对国
内 351 个城市所做的内涝问题的调研结果，在 2008 年到 2010 年 3 年的时间中，高达
62%的城市出现过内涝问题，其中一年中出现过 3次以上内涝问题的有 137 个城市。另
据国家防汛抗旱总指挥部办公室统计，仅仅 2010 年，就有 258 座城市出现了内涝，中
国城市内涝问题分布广泛，亟需受到重视[3]。 
内涝已逐步成为我国频繁发生、损失严重并且影响较大自然灾害。当前防汛部门
业务重点还侧重于大江大河及郊区野外方面，在城区内涝部分还处于起步阶段，随着
内涝灾害发生频度越来越高，内涝对防汛部门的业务提出了新的需求。 
要解决城市内涝问题需要依靠工程措施及相应的非工程措施进行合理结合，国务
院办公厅已经出台“关于推进海绵城市建设的指导意见”指出，采用渗、滞、蓄、净、
用、排等措施，到 2020 年将 70%的降雨就地消纳和利用。 
国家于 2015 年公布了厦门等 16 个“海绵城市”建设试点城市，通过政策、资金
等多种方式支持各地开展城市内涝治理工作。但是，短期内在更大范围内开展大规模
的工程措施建设，显然不是十分科学，因此需要先通过非工程措施的研究与建设，缓
解城市内涝所带来的影响。内涝监测预警系统便是当下可行性较高的一种做法，其可
以有效提升城市内涝监测预警能力。 
城市内涝监测预警工作重点在于对城市内涝的监测，及时发现涝情并向民众发布
预警，同时通过内部会商，做出相应的应对措施，减少涝情给城市带来的破坏。不同
于传统防汛业务开展，城市往往具有变迁迅速、人口密集、交通量大等特点，传统的
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水文监测预警方式将不能直接应用于城市内涝业务，2014 年，从国家政策层面提出城
市水文监测工作的重要性，也在一定层面上分析了城市水文监测业务的相关需求[4][5]。
内涝监测预警系统的研究与设计可以借鉴相关标准，并在国内进行广泛推广。 
此次将通过课题研究，梳理内涝监测预警业务流程，并提出合理的内涝监测预警
解决方案，具体地，将开发适用于城市内涝的传感设备，构建城市内涝监测预警系统，
提升城市内涝监测和内涝预警水平，实现城市内涝防治的科学管理。 
1.2 国内外研究现状分析 
内涝随着城市建设而产生，发达国家城市化进程推进的较早，对城市内涝风险特
性和演变规律、城市内涝灾害防治的研究起步较早，已取得不少可借鉴学习的成果。
而国内近几十年城市才开始发展，起步晚，对内涝的研究也相对较少，因此在内涝问
题解决方面的经验与措施也十分有限。 
传统的内涝监测多通过群众通过电话进行上报，或通过派遣相关车辆人员前往涝
点进行巡查，然后通过电话设备上报涝点灾情，相关指挥部门需要对涝情上报利用各
种方式审核确认后，通过电视媒体或广播进行预警发布，该种模式存在速度慢、信息
量少、工作确认繁琐，而内涝来得快去的快，时间滞后的处理措施将直接影响相关防
涝工作的效能。 
因此，国内目前也有学者提出通过将传统水文设备安装与城市中，通过信息化手
段来提升对内涝监测与内涝预警的实时性。显然，这种模式能够给内涝防治带来不少
好处，但由于相关设备仅仅将内涝监测设备进行套用，其在内涝监测方面不一定适用，
市面上鲜有针对内涝监测特点，专门开发的内涝监测设备。 
软件系统层面，由于内涝防治信息化工作开展起步晚，因此信息化系统解决方案
也十分有限，大多是通过涝点的监测，并在 Web 端进行水位提醒，未见有根据内涝防
治业务流程的每个环节有针对性的开发信息系统模块。 
为此提出本课题研究，希望通过课题研究得到更加满足内涝监测特点的系统硬件，
并为内涝的有效监测预警提供一整套合理的软件解决方案。 
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1.3 主要研究内容 
本文主要从系统开发角度，对课题研究工作进行梳理总结，主要分为四个部分：
梳理内涝监测预警系统的实际需求以及相应业务流程，从宏观层面提出系统的设计思
路与想法，结合内涝防治业务，对系统每个环节的详细设计进行说明，并就研究成果
进行总结，提出系统未来可能发展方向。 
1.4 论文结构安排 
论文共有七章，分别从研究背景、意义，国内外现状，与系统相关技术、需求分
析、系统详细设计及实现、系统测试、总结与展望几个部分展开描述，具体内容如下： 
第一章绪论，本章介绍本课题研究的背景及意义，同时对当前国内外内涝监测预
警系统的设计的研究现状进行分析，并简要描述本文的主要研究内容以及全文的结构
安排。 
第二章系统相关技术介绍，针对与内涝监测设备的设计、内涝监测预警系统的开
发用到的关键技术进行介绍，具体包括内涝监测设备、B/S 架构、GIS 平台、Web Service
技术、前后端分离与跨平台技术。 
第三章系统需求分析，对内涝监测预警系统的业务流程、用例、功能性需求及非
功能性需求进行分析。 
第四章系统设计，首先对系统的设计原则进行阐述，进而对系统的功能结构、软
件架构、网络架构进行设计，对内涝监测设备及系统中涉及的各项功能进行详细说明，
最后对系统涉及的数据汇集子系统及系统数据库进行设计。 
第五章系统实现，主要介绍系统的开发环境与运行环境，说明系统各项功能如何
实现。 
第六章系统测试，介绍了系统的测试计划、测试方法与测试工具、测试内容，并
进行了测试结果分析。 
第七章总结与展望，对此次课题研究成果进行总结，并对系统存在的不足进行分
析，对未来研究进行展望。
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第二章 系统相关技术介绍 
2.1 内涝监测设备 
内涝监测预警系统通过在城市各重要节点布设传感设备，实现涝情的及时监测并
基于监测结果发布实时预警。内涝监测本质上是实现对城市内积水点水位的监测。随
着无线和有线通信技术的快速发展，采集传感器的种类越来越丰富，传统的水位监测
设备较常见的有：浮子式水位计、超声波式/雷达水位计、压力式水位计、触点式水位
计等，各种水位计的应用特点如下。 
1.浮子式水位计 
浮子式水位计应用广泛，通过在水环境中建设测井，利用井中浮子感应水位的升
降，将水位变化转换成旋转运动，并通过将升降量借由转交量转换成设备可识别记录
的信号，实现监测数据的采集与传输[6]。浮子式水位计由于测井建设，监测结果不易
受天气 、波浪、漂浮物等影响，监测性能较稳定，但由于需要建设测井，建设较为麻
烦，投入高，同时该监测方式适用于长期有大量积水的水环境，且要求积水能在最快
时间内进入测井。 
2.超声波式/雷达水位计 
超声波式/雷达式的水位计是最常见的非接触式水位计，其通过监测端向水环境发
射能量波段，通过接收由水面反射回来的回波，测定监测端与水面间的距离[7][8]。超
声波式/雷达水位计其最大优势在于其不需要开展土建工作，同时其体积小，安装方便，
为现代水位监测站建设广泛采用。 
3.压力式水位计 
压力式水位计是基于压力与水深成正比例关系，实现水位的监测[9]。根据传感器
的结构，可分为气泡压力式、电测压力式。压力式水位计由于其应用范围广泛，被广
泛应用于适用于不便建测井的水位观测点。但是，压力式水位计需要对其在水环境中
进行预埋，同时需要进行配套建设大量附属设备，其安装不便，也不利于城市景观。 
4.触点式水位计 
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触点式水位计是远离最简单的水位计，其通过在竖直水尺上布设大量金属触点，
利用水的导电性，当水漫过金属触点时导通电路的原理进行设计。触点式水位计安装
方便，结构简单，应用范围广，可以根据精度要求选用不同分辨力的水位尺，不会因
为环境产生误差。其应用难点在于内部程序的编辑，实现对多个不同触点的独立识别，
安装应用时还需要考虑避免杂物对触点的影响。 
通过分析，显然对于浮子式水位计和压力式水位计，其更适用于水量较大的河流、
湖泊等传统水位监测环境，不适合城市内涝监测，超声波/雷达式水位计、压力式水位
计由于其安装便捷，可以采纳，但目前的设备多根据河道、湖泊监控进行设计，需要
根据内涝监测的实际需求对其进行改进。 
2.2 B/S 架构 
近年来，随着互联网用户数量的不断增加以及互联网技术的飞速发展，对信息系
统平台的设计和开发提出了更加严格的要求。传统 C/S 结构的开发模式已经不能适用
于当今人们对于信息系统使用环境。近年来流行的 B/S 结构开发模式，即浏览器和服
务器结构，相较于 C/S 结构优势在于极大程度地简化了用户 PC 机的载荷，降低了系统
安装、调试、使用、维护与升级的时间和难度。因此，本系统将遵循 B/S 结构进行开
发设计，具体示意图如下： 
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